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3. Показано, что увеличение толщины стенки ска
зывается на уменьшении среднего числа Нуссель
та на поверхности нагревателя. Степень пониже
ния обобщенного коэффициента теплообмена за
висит и от теплопроводности материала стенок.
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Задача расчета процесса однократной перегон
ки часто формулируется следующим образом: дан
исходный раствор известного состава, требуется
отогнать от него определенную долю легколетучего
компонента и рассчитать, каковы должны быть со
ставы образующихся фаз и температура процесса
[1]. Состав равновесных фаз, отвечающих заданной
степени отгона, чаще всего определяется путем
совместного решения уравнений материального
баланса и фазового равновесия.
Прогнозирование необходимой температуры для
отгона легколетучего компонента представляется
возможным, если использовать диаграмму y–x–t [1].
Данный графический способ не дает решение поста
вленной задачи относительно времени проведения
процесса перегонки до необходимой температуры.
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Составлен тепловой баланс заводского перегонного аппарата АРНП!2 с экспериментальными замерами величин, входящих
в корреляции по определению фактически используемых теплот. Проведен анализ эмпирически полученных термограмм одно!
компонентных и бинарных водных жидкостей в процессе нагрева и охлаждения в ходе, которого выявлены границы интерва!
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При решении поставленной задачи сократится
время на организацию последующей перегонки,
появится возможность планирования времени
необходимого подвода тепла, обеспечивающего за
данные параметры отгона.
В данной работе приведены результаты опыт
ных исследований температуры паров при простой
перегонке на заводском аппарате АРНП2 для сле
дующих бинарных и однокомпонентных жидко
стей: этиловый спирт – дистиллированная вода
и дистиллированная вода.
Эскиз заводского перегонного аппарата пред
ставлен на рис. 1.
Рис. 1. Перегонный аппарат АРНП!2: 1) основание (стол);
2) спираль; 3) охлаждающая баня; 4) электронное
устройство; 5) датчик температуры; 6) регулятор вер!
тикального перемещения электронагревателя;
7) управляющий рычаг; 8) подъемный столик;
9) кронштейн для термопары; 10) тумблер включения
вентилятора; 11) вентилятор; 12) колба Вюрца; 13) на!
гревательный элемент
Для измерения количества выделяемого тепла
спиралью нагрева EL1 аппарат содержит вольтме
тры PA1, PA2 и эталонное сопротивление R
в 0,01 Ом, рис. 2. Используя закон Ома и методику
обработки экспериментальных данных [2–8],
определена мощность нагревательного элемента
с шагом нагрузки 10 %, табл. 1.
Для заводского перегонного аппарата
АРНП2 составлен тепловой баланс:
где Qспир. – тепло, выделяемое спиралью нагрева
за время работы перегонного аппарата , Дж;
Qп.о.с. – потери теплоты в окружающую среду с ни
жней поверхности открытой спирали, Дж; Qн.и.о. –
тепло, затраченное на нагревание до температуры
кипения, испарение и охлаждение перегоняемого
вещества, Дж; Qдист. – тепло дистиллята, Дж; Qкуб. –
тепло кубового остатка, Дж; Qэ.у. – тепло, воспри
нятое элементами установки, Дж.
Рис. 2. Электрическая схема измерения мощности
Таблица 1. Результаты определения мощности выделяемой
спиралью нагрева
Эмпирические результаты по установлению со
ставляющих теплового баланса сведены в табл. 2.
Таблица 2. Тепловой баланс перегонного аппарата АРНП!2
Анализ термограмм, полученных эксперимен
тально перегонкой водных растворов, выявил ин
тервалы изменения температуры паров, рис. 3. Рас
смотрим их на опыте по дистилляции дистиллиро
ванной воды, 40 % раствора этилового спирта в ди
стиллированной воде при мощности нагрева
122,81 Вт.
Определяем интервалы изменения температуры
паров при простой перегонке водных растворов:
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I – разогрева от запуска установки до начала
быстропротекающего во времени возрастания тем
пературы паров;
II – интенсивного возрастания температуры
до кипения низкокипящего компонента;
III – полного испарения легколетучего компо
нента;
IV – испарения высококипящего компонента,
стационарный режим температуры паров. В дан
ный интервал времени включен промежуток удер
жания температуры паров, после прекращения
подвода тепла за счет аккумулирования тепла си
стемой колба Вюрца – бинарная смесь.
V – охлаждения паров.
Графический метод определения границ интерва
лов дает их грубую первоначальную оценку. Для бо
лее точного определения границ перехода темпера
турной кривой из одного интервала в другой необхо
димо вычислить мгновенную скорость изменения
теплового состояния паров перегоняемого вещества
во всем диапазоне термограммы по формуле:
Экстремумы мгновенной скорости теплового
состояния паров будут соответствовать границе пе
рехода из одного интервала в другой.
Сравнение с термограммой однокомпонентной
смеси (дистиллированная вода, рис. 3) I интервал
не имеет зависимости от состава. Наклон кривой II
интервала, правая граница которого зависит только
от начала температуры кипения низкокипящего
компонента, однотипен. III интервал имеет значи
тельное увеличение временных рамок с учетом ра
венства объемов дистиллята и кубового остатка. IV
интервал отсутствует, что объясняется составом ве
щества. Кривые V интервала имеют однонапра
вленность, что свидетельствует об индифферентно
сти процесса охлаждения паров веществ к составу.
Для аналитического определения температуры
паров используем уравнение термически тонкого
тела в частном случае, когда входящие в уравнения
коэффициенты не зависят от времени. Его реше
ние имеет вид:
(1)
где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2°С);
Сk – среднемассовая теплоемкость, Дж/°С; F – по
верхность теплообмена, м2;  – время, с; tw – на
чальная температура смеси, °С; t0 – температура
окружающей среды, °С; Q – полезно используемое
тепло, подводимое к аппарату, Дж.
В V интервале подвод тепла отсутствует, соот
ветственно ур. (1) преобразуется:
(2)
Входящие в последнюю зависимость величины
среднемассовой теплоемкости и коэффициент те
0( )exp .w w
k
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Рис. 3. Термограмма перегоняемых жидкостей: 1) 40 % раствор этилового спирта в дистиллированной воде; 2) дистиллиро!
ванная вода; 3,4) кривые охлаждения паров, полученные аналитически по формуле (2) соответственно для 1 и 2 пере!
гоняемой смеси; 5,6) кривые прогрева паров I интервала, полученные аналитически по формуле (3) соответственно для
1 и 2 перегоняемой смеси; ' ' ' ' ' , –  . . – – граница интервала соответственно 40 % раствора этилового спирта в ди!
стиллированной воде и дистиллированной воды
плопередачи значительно изменяются во времени.
Для их усредненного вычисления выделим на кри
вой V интервала два участка в начале (А) и конце
процесса охлаждения (B), рис. 3.
Используя правило аддитивности, определяем
среднемассовую теплоемкость системы колба Вюр
ца – бинарная смесь. Находим по зависимости (2)
на начальном участке А рис. 3 среднеарифметиче
ский коэффициент теплопередачи в интервале
не менее 200 с. За начала отсчета времени прини
маем момент падения температуры. Аналогично
на интервале В рис. 3 вычисляем среднемассовую
теплоемкость по известному коэффициенту тепло
передачи. Аналогичные расчеты проводим для экс
перимента по перегонке дистиллированной воды,
результаты вычислений представлены в табл. 3.
Таблица 3. Результаты определения коэффициента теплопе!
редачи и среднемассовой теплоемкости на V ин!
тервале охлаждения
Найденные величины подставляем в ур. (2),
определяя изменение температуры паров в процес
се охлаждения. В сопоставлении с опытными дан
ными, рис. 3, максимальная относительная по
грешность не превышает 3 %.
Используя основное уравнение элементарной
теории тепловой инерции тел и систем, составим




После элементарных преобразований ур. (3)
окончательно получим:
(4)
По выше описанной методике для V интервала
охлаждения паровой фазы определяются среднеа
рифметический коэффициент теплопередачи
и среднеарифметическая среднемассовая теплоем
кость для I интервала прогрева рассматриваемых
перегоняемых жидкостей. Найденные величины
подставляем в ур. (4), вычисляя изменение темпе
ратуры в I интервале для 40 % раствора этилового
спирта в дистиллированной воде и дистиллиро
ванной воды. Результаты представлены графиче
ски на рис. 3, кривые 5 и 6, в сопоставлении
с опытными данными максимальная относитель
ная погрешность не превышает 3 %.
Выводы
Приведены результаты эмпирических исследо
ваний температуры паров при простой перегонке
водных растворов. Предложен тепловой баланс за
водского перегонного аппарата с эксперименталь
ными замерами величин используемых теплот.
На основе анализа термограмм, полученных опыт
ным путем при перегонке водных жидкостей, выяв
лены интервалы изменения температуры паровой
фазы, которые могут быть использованы при расче
те массообменного оборудования. Для прогнозиро
вания изменения температуры паровой фазы при
перегонке водных бинарных растворов в процессе
охлаждения и в период разогрева установлены кор
реляции между изменением температуры паровой
фазы и временем (экспоненциальная зависимость)
с относительной погрешностью не более 3 %, что
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Процесс взаимодействия запыленного газа (ми
крогетерогенной дисперсной системы) с пористой
средой имеет место в продуктивных пластах при
разработке газоконденсатных месторождений, при
трубопроводной транспортировке природного газа
и в газовых фильтрах различного типа.
Аналогичный процесс возникает также при
движении продуктов сгорания в двухфазных средах
с дисперсионной фазой из унитарного топлива.
Отличительной особенностью таких дисперсных
систем является непрерывное изменение структу
ры дисперсной фазы от среды со связной структу
рой к среде с несвязной зернистой структурой.
В последнем случае наибольший прикладной
интерес представляет установление закономерно
стей распространения фронта пламени (поверхно
сти, отделяющей область с наличием фазового пе
рехода от области, где последний отсутствует).
Несмотря на большое количество работ, посвя
щенных вопросам горения отдельных элементов
и всей дисперсной системы в целом (неполный об
зор работ этого направления дан в [1]), имеется
ограниченное число публикаций, рассматриваю
щих вопросы численного расчета совместной ди
намики процессов инициирования, воспламене
ния и движения горящей дисперсной системы.
Сложности вычислительного характера в основ
ном связаны с необходимостью расчета процессов,
имеющих различный масштаб по пространству.
Наиболее подходящий метод решения задач газо
вой динамики для этого случая предложен С.К. Го
дуновым [2]. Основу метода составляет идея о при
менении решения задачи Римана (включение
в разностную схему элементарных решений ура
внений газовой динамики) для определения пото
ков на границе ячеек разностной сетки. В данной
работе метод С.К. Годунова по аналогии с [3] рас
сматривается как формальная процедура, приводя
щая к устойчивой разностной схеме. Вместо точно
го решения задачи Римана для уравнений движе
ния несвязных дисперсных систем используется
их приближенное аналитическое решение.
Имеется мало публикаций, в которых при по
строении разностной схемы применяется распре
деление параметров по длине ячейки. Причем
в имеющихся публикациях [4] отсутствует привяз
ка к аналитическим решениям исходной системы
уравнений. В данной работе идея С.К. Годунова о
применении элементарных аналитических реше
ний уравнений газовой динамики для определения
параметров на границе ячеек разностной сетки
распространяется на распределение параметров
внутри ячеек. По аналогии с классическим (термо
динамическим) приближением [5] для скорости
и давления предлагается использовать линейное
и квадратичное распределение соответственно.
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Предложена математическая модель для описания в двухскоростном, двухфракционном, двухтемпературном приближении
механики гетерогенных сред осесимметричного движения смеси продуктов сгорания воспламенителя и слоя гранулированного
топлива. В качестве приложения модели проведен расчет процесса, имитирующего взаимодействие капсюльной втулки с наве!
ской дымного пороха и слоем гранулированного топлива.
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